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Resumen: La intensidad del comportamiento expansivo observado en excavaciones de 
túneles en arcillas sulfatadas es mayor que en otras rocas y suelos expansivos libres de 
sulfatos. En la mayoría de casos la funcionalidad y la estabilidad de los túneles se ven 
afectadas. Investigaciones de campo y de laboratorio muestran que, en general, el desarrollo 
de deformaciones y altas presiones en rocas sulfatadas está asociado al crecimiento de 
cristales de yeso en discontinuidades. El crecimiento de cristales de yeso es una consecuencia 
de la sobresaturación del agua del macizo en sulfatos. Los datos de campo que avalan esta 
interpretación tienen un ejemplo sobresaliente en el túnel de Lilla (Tarragona), que ha 
sufrido graves problemas de hinchamiento tras su construcción. Se ha desarrollado un 
modelo de cálculo hidro-mecánico acoplado que permite predecir hinchamientos en 
excavaciones en arcillas sulfatadas durante la etapa de diseño. 
 
1. INTRODUCCIÓN 
En la literatura se han descrito fenómenos expansivos de gran intensidad en túneles excavados 
en arcillitas anhidríticas de origen secundario en el centro de Europa. El túnel de Lilla 
atraviesa sedimentos arcillosos anhidríticos más modernos, terciarios, de la cuenca del Ebro. 
En estos materiales no se habían descrito fenómenos expansivos de la intensidad encontrada 
en Lilla. Tanto los movimientos verticales de solera (que alcanzaron valores próximos a 1 m) 
como las tensiones máximas medidas sobre revestimientos rígidos (6 MPa) son solo valores 
extremos raramente mencionados en la literatura. Por ello Lilla es un caso de referencia para 
la construcción de túneles en España, especialmente en el Centro y Este peninsular donde son 
frecuentes las formaciones anhidríticas y yesíferas. 
 
2. DESCRIPCIÓN DE LOS FENÓMENOS OBSERVADOS 
2.1 Geología y aspectos técnicos del túnel de Lilla 
El túnel de Lilla es un túnel ferroviario perteneciente a la línea de Alta Velocidad Madrid-
Barcelona-Frontera francesa. Está situado cerca de Montblanc en Tarragona. El túnel 
atraviesa principalmente rocas arcillosas del Eoceno Inferior que contienen anhidrita, un 
sistema complejo de venas milimétricas y centimétricas de yeso fibroso y nódulos de yeso. 
Los estratos componen series monótonas de capas razonablemente horizontales. Un aspecto 
importante es la existencia de un sistema persistente de superficies cizalladas, de bajo 
buzamiento debido a la tectónica del Horst regional (Priorato-Gayá). 
Existen dos componentes esenciales en la caracterización mineralógica del material 
atravesado por el túnel: (i) la matriz arcillosa y (ii) la fracción cristalina sulfatada. El primero 
está formado mayormente por filosilicatos (illita y paligorskita). Las arcillas expansivas sólo 
se detectan en puntos aislados de la matriz. El segundo componente está constituido 
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principalmente por anhidrita y yeso. El agua subterránea que contiene el túnel está muy 
mineralizada y muestra concentraciones elevadas de sulfatos y de calcio. 
El túnel tiene una longitud de 2 km y fue excavado inicialmente con una sección 
transversal en herradura con radio de bóveda de 6.76 m. El recubrimiento oscila entre los 10m 
y los 110 m. La excavación se realizó mediante perforación y voladura desde ambos 
emboquilles, dividiendo la sección en avance y destroza. La solera del túnel sufrió la acción 
de agentes medioambientales durante la mayor parte del proceso constructivo. 
 
2.2 Fenómenos de hinchamiento en el túnel de Lilla 
Las primeras expansiones en el túnel de Lilla se detectaron en forma de levantamientos en la 
losa de solera inmediatamente después de su construcción. Los fenómenos expansivos 
aumentaron en gravedad con el tiempo y ocurrieron de manera generalizada a nivel de la 
solera. Los movimientos sólo se percibían levemente en la bóveda sin revestir. Al 
desplazamiento siguieron los daños al sistema de drenaje longitudinal y, finalmente, el 
deterioro y rotura de las losas de solera.  
Se iniciaron campañas de investigación “in situ” y en laboratorio para tratar de entender 
el fenómeno. Las medidas de desplazamiento vertical registradas por micrómetros deslizantes 
indicaron que los levantamientos ocurrían en profundidad bajo la solera. Los hinchamientos 
se concentraban en un espesor de material de 4 a 5 metros (zona activa). En todos los perfiles 
de roca estudiados, la zona activa se caracterizaba por la aparición de agujas de yeso 
neoformado en las superficies cizalladas abiertas al excavar el túnel y la existencia de 
agregados yesíferos neoformados en discontinuidades, relativamente confinadas. 
La Figura 4 indica la magnitud del desplazamiento de la solera y la extensión estimada de 
la degradación de la roca en tres fases diferentes durante el periodo de hinchamiento. La 
“zona activa” que se dibuja se define con las cotas en las que se midieron deformaciones de 
hinchamiento mediante los extensómetros continuos. La profundidad de la roca dañada fue 
estimada a partir de una serie de sondeos excavados a lo largo del túnel. La magnitud del 
fenómeno expansivo en el túnel de Lilla no fue homogénea a lo largo de su longitud. Los 
hinchamientos más extremos se concentraron en un tramo de unos 800 metros a partir del 
emboquille Norte. En una longitud de 500 metros aproximadamente, próximos al extremo Sur, 
no se observaron hinchamientos. 
 
Figura 4: Hinchamiento de la losa longitudinal entre octubre de 2002 y diciembre de 2003 y su 
relación con las condiciones de la roca en octubre de 2002 y la cota de la zona activa. 
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Los fenómenos expansivos en la roca bajo solera evolucionaron rápidamente. En 
diciembre de 2003 las secciones críticas con solera plana instrumentadas mostraron 
desplazamientos de más de 700 mm, con una velocidad de movimiento vertical que variaba 
de 1.2 a 2 mm/día. A pesar de que se obtuvieron valores relativamente altos de los 
desplazamientos verticales en las secciones con contrabóveda instrumentadas, en algunos 
puntos se observó que las presiones radiales totales eran muy altas (4-5 MPa).  
 
3. MECANISMOS DE HINCHAMIENTO DE LAS ROCAS ARCILLOSAS 
SULFATADAS  
Parece comprobado que la expansión observada en las rocas arcillosas sulfatadas se debe al 
crecimiento de cristales de yeso en fisuras o huecos disponibles en el macizo rocoso. Una 
característica común en el túnel de Lilla y en los distintos casos de hinchamientos en rocas 
sulfatadas descritos en la literatura, es la presencia de cristales de yeso de neoformación en 
discontinuidades abiertas localizadas en la zona activa donde se concentran las expansiones.  
Los cristales se originan al precipitar los sulfatos en exceso de la concentración de 
saturación de las aguas en circulación. Existen, al menos, dos mecanismos que conducen a la 
sobresaturación en sulfatos del agua en el macizo rocoso y que por tanto pueden conducir a 
hinchamiento. El primero es la evaporación de agua sulfatada. La propia presencia del túnel, 
debido a las condiciones de humedad relativa impuestas por su atmósfera, con su ambiente 
ventilado, favorece la evaporación en las superficies expuestas de la roca. Debido a que la 
solubilidad de la anhidrita excede la concentración de sulfatos en equilibrio con yeso, el 
segundo mecanismo que conduce a la sobresaturación está inducido por la disolución previa 
de anhidrita en agua [2]. En la práctica la sobresaturación (sin evaporación) se alcanza 
principalmente cuando el agua que fluye en discontinuidades disuelve anhidrita. 
Debido a que la precipitación de cristales de yeso tendrá lugar en un medio fracturado (la 
roca arcillosa), la cristalización de yeso en discontinuidades resultará en la apertura de 
fracturas existentes y en la aparición de nuevas, generando nuevas superficies donde el yeso 
puede cristalizar. La suma de los procesos aislados de apertura de las fisuras se traduce en el 
fenómeno expansivo general observado. Los distintos agregados de yeso cristalizado 
actuarían como pequeños gatos hidráulicos que dilatan la masa de roca circundante, 
originando hinchamientos y presiones elevadas sobre revestimientos. Aparentemente este 
proceso se mantendría mientras se produzca la cristalización del yeso, en lo que influye el 
aporte de agua rica en sulfatos, su concentración y las condiciones ambientales de las juntas. 
En Lilla, la reducción de tensiones por excavación fue probablemente la causa de que se 
abriesen tanto superficies de cizalla como fisuras en la roca. El flujo de agua, rica en sulfatos, 
permitió la precipitación de cristales en las fisuras. Por tanto, los fenómenos de hinchamiento 
están asociados con el crecimiento de cristales y evolucionan sistemáticamente en el tiempo 
mientras las discontinuidades permanecen abiertas. 
 
4. MODELACIÓN DE CRECIMIENTO DE CRISTALES DE YESO 
Se ha desarrollado un modelo de cálculo Hidro-Mecánico acoplado que permite predecir 
hinchamientos en excavaciones en arcillas sulfatadas durante la etapa de diseño del túnel. El 
modelo es consistente con observaciones de campo y de laboratorio. Permite simular el flujo 
de agua a través de un material con un contenido de yeso y anhidrita inicial. Reproduce la 
disolución de anhidrita y la cristalización de yeso tanto en medio acuoso por sobresaturación 
en sulfatos debido a la disolución de anhidrita como debido a la sobresaturación por 
evaporación de agua saturada en sulfatos. En el modelo se transforma la cristalización en 
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deformaciones. En el caso de desplazamientos impedidos, las deformaciones se traducen en 
tensiones de hinchamiento. 
Se ha modelado el crecimiento de cristales dentro de un marco general para análisis 
Termo-Hidro-Mecánico en materiales porosos saturados y no saturados. En el material poroso 
se distingue una fase sólida compuesta de minerales arcillosos y de cristales de anhidrita y de 
yeso que son susceptibles de disolverse. Para tener en cuenta las características de este 
material en la formulación, el balance de masa de fase sólida incluye dos “tipos” de sólido: el 
sólido insoluble (que corresponde a matriz arcillosa) y el sólido soluble (que representa los 
cristales de anhidrita y de yeso). El balance de masa sólida tiene en cuenta los mecanismos 
básicos de disolución de anhidrita y precipitación de yeso para representar el crecimiento de 
cristales de yeso. Las ecuaciones de balance implementadas permiten definir la variación en 
porosidad, que depende del incremento de deformaciones volumétricas inducidas por los 
desplazamientos de los sólidos y el incremento de deformaciones volumétricas inducidas por 
la masa de cristales precipitada o disuelta. Finalmente la cantidad de masa precipitada se 
relaciona con las deformaciones inducidas por precipitación de cristales. Estas deformaciones 
se introducen en el proceso iterativo global y el modelo las tiene en cuenta para el cálculo de 
desplazamientos, deformaciones y tensiones. Cuando las deformaciones están impedidas, la 
cantidad de masa precipitada se traduce en incremento de las tensiones. 
La formulación se ha implementado en el programa de Elementos Finitos para análisis 
Termo-Hidro-Mecánicos CODE_BRIGHT (DIT-UPC, 2002) [1]. 
 
CONCLUSIONES 
Se han resumido los principales aspectos fenomenológicos del hinchamiento observado en el 
túnel de Lilla.  
Se han presentado los conceptos que explican las características esenciales del 
comportamiento expansivo de las rocas que contienen sulfatos. Observaciones de campo del 
túnel de Lilla y de excavaciones en rocas sulfatadas con expansiones descritas en la literatura 
indican que las deformaciones de hinchamiento y las presiones de hinchamiento son debidas 
al crecimiento de cristales de yeso en discontinuidades abiertas. Los cristales de yeso se 
desarrollan debido a las condiciones de sobresaturación del agua en sulfatos. Estas 
condiciones tienen lugar cuando el agua que circula por las discontinuidades disuelve la 
anhidrita. La evaporación de agua en la roca expuesta a la atmósfera del túnel también puede 
contribuir a sobresaturar el agua natural del macizo.  
Se ha desarrollado un modelo teórico consistente con observaciones de campo y de 
laboratorio. Se ha incluido en un código de Elementos Finitos general para el análisis Termo-
Hidro-Mecánico y Químico de materiales porosos (Code_Bright).  
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